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1.1. Geneza stelelor

> Stelele se formeaza Tn urma colapsului gravitational al norilor
interstelari de gaz, cu conditia ca acestia sa fie suficient de masivi
(cf. criteriului Jeans).

» Colapsul transform3 partial (aprox. 50%) energia potentiald
gravitational3 in energie internd (cf. teoremei virialului).

» Dacd masa M a obiectului format Tn urma colapsului depdseste
0.08 M, presiunea gravitationald poate declansa procesele de
fuziune nucleara, astfel dand nastere unei protostele.

» Colapsul inceteaza cand gradientii de presiune echilibreaza forta
gravitationala.

» Pe secventa principald, stelele se afla in echilibru energetic, adica
rata de producere a energiei nucleare e egala cu luminozitatea stelei.



1.2. Echilibrul hidrostatic

P(r+4r)éA

» Fie un cilindru asezat pe directie radiala
la o distanta r de centrul stelei.

» §A este aria suprafetelor plane iar sr
dr este Mndltimea cilindrului.

» Fortele de presiune pe suprafatele
superioard: P(r+ 6r)dA, respectiv
inferioard: P(r)dA.

> Forta de greutate: p(r)g(r)drdA.

» Steaua este n echilibru hidrostatic daca forta totald se anuleaza:

PO — e, st =0,

M(r) = /fm /dw/&m —%/Wrd)ﬂ)

» Ec. (1) reprezintd ecuatia de echilibru hidrostatic, fiind una dintre
ecuatiile fundamentale ale structurii stelare. Aceasta reprezint3 o
conditie de stabilitate care leagd gradientii de presiune dP/dr de
distributia de mas3 p(r).

» Atentie! dP/dr < 0 fiindcd P scade pe m&surd ce r creste.

P(r)sA




1.2. Echilibrul hidrostatic
» Fie §S = r?6Q o suprafat3 aflat3 la distanta r de -
centrul stelei, care subintinde unghiul solid §€2.
» Masa coloanei care se sprijiné pe S este

5m = / aa [ dr (). olr)os
60 r

» Densitatea superficiald de mas3 care apasa pe 05 este

_om [ (Y 85 = r259
U(r)_(?S_ r - p(r'). r

» inlocuind (do/dr) = —p(r) — 2(c/r) in ec. (1), rezults:
dP 20\ !
ki 14+ == . 2
& —s)(1+2) @)
» in atmosfera stelars (r=R.—=96r, dr < R,), g(r) =~ const iar

o(r) = S5 (R = )

= presiunea creste pe masura ce creste masa pe coloana.



1.3. Teorema virialului
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Teormea virialului face legatura dintre energia totald cinetic3d
(intern3) U si energia potentiald Q a unui sistem stabil.

Vom obtine teorema virialului pentru cazul unei stele cu simetrie
sferica n echilibru hidrostatic.

Presupunem c3 constituentii stelei satisfac ecuatia gazului ideal:

unde € = %nKBT este densitatea de energie.
Energia interna totala va fi data de

U:/ gdvz§/ PdV, (3)
V. 2 Vi

unde integrarea se face pe intreg volumul Vi, al stelei.

Pentru a afla energia potentialad €2, tinem cont de faptul c3 steaua
are simetrie sferica, astfel c3:

r M. r
g(r)= GM( ), Q= 7/0 GM( )dM. (4)

r2 r




1.3. Teorema virialului

» Pornim prin Tnmultirea ec. (1) cu volumul V/(r) = 47r3/3:

1GM(r)

VdP = —3 dM, (5)

unde s-a introdus elementul de masi dM = 4xr2p(r)dr.
» Mai departe, membrul sting al ec. (5) se poate integra prin parti:

R
/ VdP = (VP)|" =K —/ PdV:—%U.
r V.

=0

» Observam ca membrul drept al ec. (5) este chiar  (4), astfel incat:
2U+Q=0. (6)

> Ec. (6) reprezintd expresia matematici a teoremei virialului.

> Conform ec. (6), o sc3dere cu AQ a lui Q duce la o crestere cu
AQ/2 a lui U.

» Pentru o stea Tn formare, teorema virialului nu se aplicd exact
deoarece sistemul nu este in echilibru hidrostatic, ins3 din ec. (6)
rezulta ca aproximativ jumatate din energia potentiala
gravitationald se transform3 Tn energie interna.



1.4. Criteriul Jeans
» Criteriul Jeans (in toate formele sale) se referd la o conditie necesard
pentru ca un sistem sa poata colapsa sub actiunea gravitatiei proprii.
> Sistemele pentru care —Q > 2U sunt instabile si pot colapsa.
» Pentru a putea evalua Q2 si U, presupunem ca distributie de mas3
este omogena:

M, 47 R3
p(r) = v const, V, = 7T3 =

unde M, reprezintd masa totald a sistemului iar V. reprezinta
volumul initial (considerat sferic) ocupat de M.
» Q) se poate evalua analitic:

M. 1/3 M. 2
Q:—/ CM(r) g — g (4P / M2y = — 3 M
0 r 3 0 5 R,

(8)

(7)

unde s-a tinut cont de relatia M(r) = pV/(r) = 4nr3p/3.

> Energia intern3 pentru un gaz ideal este U = 3NKgT, unde
N = M/umy este num3rul total de constituenti, unde i este masa
moleculara medie in unitdti atomice, my reprezintd masa atomului
de hidrogen iar T este temperatura medie (efectivd) a gazului.



1.4. Criteriul Jeans

Avem Tn vedere urmatoarele 3 formulari ale criteriului Jeans:

1. Pentru ca o distributie sferici omogena de masa, avand densitatea p
si temperatura T, s3 poatad colapsa, masa acesteia M trebuie sa
depaseasca masa Jeans M;:

5KeT \>/2/ 3 \V/?
M>M, = — .
=M </unHG> 4mp )

2. Pentru ca o distributie sferica omogena de mas3, avand masa totald
M si temperatura T, sa poata colapsa, densitatea acesteia p trebuie
sa depdseasca densitatea Jeans p,:

_ (5KeT\’( 3
p>pJ<umHG) (47rM2>' (10)

3. Pentru ca o distributie sferici omogen3 de mas3, avand densitatea p

si temperatura T, s3 poatd colapsa, raza acesteia R trebuie s3
depaseasca raza Jeans R;:

15K T \Y?
R>RJ=( SKs ) .

drppumy G



1.4. Criteriul Jeans

» Pe masurd ce un nor colapseaza, criteriul Jeans poate fi satisfacut pe
portiuni mai mici, care pot colapsa pentru a forma stele.

» In general este favorizatd formarea stelelor de mase mici si medii
M ~ M@.

» Distributia stelelor formate din acelasi nor Tn functie de masele lor se
numeste distributia initiala masica.



1.4. Criteriul Jeans

» S3 aplicam criteriul Jeans pentru un nor de hidrogen difuz, avand
masa M = 100M), temperatura T = 100 K si densitatea

n = 1000 atomi de H/cm3.

>
>

Densitatea este p = my x 1000cm ™ ~ 1,6726 x 107 *¥kg/m>.
Densitatea Jeans este

_ (5KsT\*[ 3
pJ_(,umHG) <47rl\/72>’ (12)

unde Kg T ~ 1,38066 x 107%J,2 umyG = 1,11607 x 10~ m3/s?, 3
iar M = 100M, = 1,9891 x 10%kg.*

ps = 1,4279 x 10~ kg/m>.

Din moment ce p < py, criteriul Jeans nu este satisfacut iar norul nu
poate colapsa.

1Unitatea atomic3 de mas3 este 1u = 1,660540 x 10~ 2"kg, iar my = 1,0072765u.
2Constanta lui Boltzmann are valoarea Kg = 1,380658 x 10—23].

3Constanta gravitational3 are valoarea G = 6,67259 x 10~ 11m3/kgs?.

#Masa Soarelui este M, ~ 1,9891 x 10%0kg.



1.4. Criteriul Jeans

» S3 aplicam criteriul Jeans
pentru un nor molecular cu
M =1000Mq, T =10 K si
n = 1000 molecule Hj/cm?3:

» Densitatea este
p=2my x 1000 cm ™3
~3x 10 ¥ kg/cm®.

P> Masa Jeans este
M, ~ 5 x 10* kg ~ 20M,

» Criteriul Jeans M > M,
este satisfacut iar norul poate colapsa.

> Un exemplu este nebuloasa vulturului (M16 Tn catalogul Messier):

» Nu toti norii moleculari care satisfac criteriul Jeans colapseaz3, de
unde rezult3 c3 acest criteriu, desi necesar, nu e si suficient. Este
necesar un mecanism care s3 induc3 colapsul: o und3 de soc (in
urma exploziei unei supernove fnvecinatd), coliziunea cu alt nor, etc.



1.5. Durata colapsului

>

>

S3 consideram colapsul unui nor a carui masa M e distribuitd cu
simetrie sferica.

Energia unei particule de mas3a m situata la marginea norului este
GmM
E:U@+WM:—%%3

unde am presupus ca raza norului este R iar particula porneste din
repaus (Tg = 0).

La o distantd r fatd de centrul norului, energia particulei devine:
2 GmMm
E:nn+wn=mg”_ Y.
r

Stiind c3 v(r) = —dr/dt, rezults:

dr [2GM | R
— = —4/—/——1. 1
dt R r (13)



1.5. Durata colapsului
» Ecuatia (13) se poate integra si rezultd timpul de cadere libera:

\/f / \/7_1 (14)

» F3cand schimbarea de variabild x =1 — r/R rezults:

. R3 /1d 1—x
e X .
4=\ 2em J, x

> Integrala de mai sus se poate rezolva ficand substitutia x = sin? 6:

1 — /2
/ d)q/1 X:/ df(1 4+ cos20) = =
0 X 0

» Substituind Tn expresia pentru t. rezulta:

\/ 2G 3ch (15)

» Pentru un nor molecular avand M = Mg, T = 10 K si
p=py~2x10"Bkg/m3, rezultd t, ~ 50000 ani.




Probleme

1. Fie o planetd in a c3rei atomsferd p(z) = po(1 — z/H), unde z
reprezinta indltimea de la suprafata solului iar H reprezinta indltimea
de la care densitatea devine nula. Pentru conditii izoterme si
acceleratie gravitationald constantd, s3 se gaseasca profilul presiunii.
[R: P(2) = 3p0gH(1 — £)?]

2. Atmosfera unei planete este alcatuitd dintr-un gaz ideal, pentru care
presiunea este P = pkg T /pumy, unde p este masa molecularsd medie
(consideratd constantd). Folosind ecuatia echilibrului hidrostatic,
aratati cd, in conditii izoterme si pentru acceleratie gravitationald g
constantd, presiunea e data de formula barometrica
P(z) = P(0)e~#mnez/keT unde z reprezint3 in3ltimea fat3 de sol.

3. Fie o stea de masa M, si raza R,, alcatuita din ioni de hidrogeni si
electroni (1 = 1/2) si avind densitatea constanta.

a Folosind ecuatia echilibrului hidrostatic, sa se estimeze presiunea in

centrul stelei. [P 1,3 x 10"(M. /Mg)*(R./Rg) ™" Pa]
b Folosind ecuatia gazului ideal, s3a se estimeze temperatura Tn centrul
stelei. [Ta ~ 5,74 x 10°(M. /Mg)(R./Rp) " K]

¢ Pornind de la teorema virialului, s3 se estimeze temperatura medie a
stelei. [T =2Ta/5]



Probleme

4. S3 se repete calculul de la problema 3 presupundnd c3 densitatea
variaza liniar dup3 legea p(r) = po(1 —r/R.). S3 se gdseasc3 energia
potentiald totald a acestei stele. [R: P~ 4,4 x 10"(M. /Mg)*(R./Rp)™* Pa;
T ~ 4,78 x 10%(M,./Mg))(R. /Re) ' K; Q. = —2,3 x 10* (M. /Mg)*(R./Re) 1 J]

5. S& se gdseascd P(r) in interiorul unei sfere de razd R,, presupunind
ca densitatea p este constanta.

6. S3 se calculeze masa Jeans pentru un nor de hidrogen difuz avand
masa M = 100M,, temperatura T = 100 K si densitatea
n = 1000 atomi de H/m3. [R: M < M, ~ 2900M)]
7. Fie un nor de hidrogen HIl avand R = 10 a.l.,> T =8000 K si
nir = 103 em—3. Folosind criteriul Jeans, s3 se arate c3 acest nor

este stabil din punct de vedere gravitational.
[R: R < R, ~38,51 a.l]

5Anul lumin3 reprezint3 distanta parcurs3 de lumin3 intr-un an:
la.l. = 3,0856776 x 1010 m.



